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摘 要 : 针对 大 型 高 海拔 空气 簇 射 观测 站 水 基 切 伦 科 夫 探测 阵列 测 距 系统 ， 提 出 了 一 种 基于 超声 波 测 距 技 
术 的 测 距 系统 ， 并 完成 软 硬 件 设 计 。 该 系统 的 下 位 机 以 LVCN318 和 PLC 为 核心 ， 主 要 完成 数据 的 采集 
与 处 理 ， 上 位 机 部 分 基于 OPC 技术 ， 实 现 上 位 机 与 PLC 的 通信 以 及 数据 的 显示 与 存储 。 基 于 该 系统 分 别 
进行 了 障碍 物 测 距 与 液 位 测量 实验 ， 实 验 研究 表明 ， 液 位 测量 与 障碍 物 距离 测量 的 误差 皆 小 于 1lImm， 在 
LVCN318 的 误差 范围 内 ， 为 水 基 切 伦 科 夫 探测 阵列 测 距 系 统 的 设计 与 研制 莫 定 了 基础 。 
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Abstract: The ultrasonic distance measuring system used to the Water Cherenkov Detector Array in Large High 
Altitude Air Shower Observatory project is designed in this paper. Slave computer of the ultrasonic distance 
System based on LVCN318 and PLC achieves the acquisition and processing of data. Upper computer based on 
OPC achieves the communication between upper computer and PLC, displays and stores data. The measurement 
of obstacle distance and level using this ranging System shows that measuring errors of objects are less than 11mm 
and within the measuring error of LVCN318，which is helpful for the design and development of Water 
Cherenkov Detector Array’s ranging System. 
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大 型 高 海拔 空气 簇 射 观测 站 (Large High Altitude Air Shower Observatory，LHAASO ) 
水 基 切 伦 科 夫 探 测 器 阵列 (Water Cherenkov Detector Array，WCDA) 被 放置 在 4m 深 的 水 池 
中 ， 用 下 搞 旭 党 宙 绕 次 级 和 了 了 在 水 中 站 的 葬 伦 利 夫 光 为 了 保证 WCDA 的 正 
常 运行 ， 需 要 对 水 介质 的 衰减 系数 进行 监测 ， 保 证 水 衰减 系数 在 20m 以 上 。 水 衰减 系数 的 
测量 水 位 存在 等 计 接 的 关系 gaaqm 。WCDA 测 距 系统 主要 实现 对 水 池 液 位 的 测量 , 为 
探测 器 阵列 可 靠 运行 提供 保障 。 
超声 波 测 距 是 一 种 非 接触 式 检 测 技术 , 与 激光 测 距 和 红外 线 测 距 方法 相 比 , 适用 范围 较 
广 ， 对 环境 不 敏感 ， 易 于 集成 化 或 小 型 化 ， 被 广泛 应 用 于 障碍 物 检 测 、 液 位 测量 等 领域 中 。 
近年 来 , 国内 学 者 对 超声 波 测 距 技 术 做 了 一 定 研究 。 有 学 者 将 测 距 技 术 应 用 于 测 距 避 障 : 姜 
凌 霄 将 测 距 技 术 应 用 到 变电站 安全 距离 监控 中; 许 景 波 等 设计 了 一 种 基于 超声 波 测 距 的 塔吊 
防 碰 撞 探测 器 中 ， 仲 园 等 设计 了 一 种 倒车 防 撞 预 警 器 外。 也 有 学 者 将 液 位 测量 应 用 于 交通 运 
输 、 石 油 化 工 等 领域 : 王 志 坤 等 设计 了 一 种 游艇 内 部 使 用 的 液 位 检测 器 ， 1 
油 量 、 饮 用 水 及 其 污水 的 储量 "， 洪 坚 等 采用 智能 超声 波 液 位 开关 对 油 负 液 位 进行 检测 站; 
董 意 设计 了 一 套 高 精度 果 党 计 洪 装 储 弘 液 位 测量 系统 ， 有 效 提高 灌 装 效率 和 自动 化 程度 中 。 
文献 3~6 和 文献 6~9 分 别 进行 了 障碍 物 测 距 和 液 位 测量 ， 与 以 往 超 声波 测 距 研究 一 样 ， 都 
是 从 单一 角度 进行 测 距 实 验 ， 较 少将 二 者 结合 进行 测 距 研 究 ， 应 用 范围 存在 一 定 的 局 限 性 。 

本 文 基于 LHAASO-WCDA 测 距 系统 ， 采 用 超声 波 液 位 传感器 与 可 编程 逻辑 控制 器 
ei Logic Controller，PLC) ， 设 计 了 一 种 超声 波 测 距 系 统 ， 研 究 了 障碍 物 测 距 与 
液 位 测量 ， 结 合 二 者 实验 结果 ， 从 测量 误差 的 角度 分 析 超 声波 液 位 传感器 的 测量 精度 ， 有 助 
于 WCDA 测 距 系统 的 设计 与 研制 。 
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1 测 距 的 原理 与 特性 
1.1 测 距 的 原理 

当 声 波 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 , 介质 声 阻抗 的 差异 会 使 声波 的 传播 方向 在 介质 
分 界面 上 发 生 改 变 。 如 果 两 种 介质 的 声 阻抗 相差 悬殊 ， 声 波 几乎 全 部 被 反射 ""。 超 声波 测 
距 常常 采用 渡 越 时 间 法 进行 检测 ,本 文采 用 发 射 和 接收 一 体 的 超声 波 传感器 。 超声 传感器 向 
介质 中 发 出 超声 波 ， 在 发 射 时 刻 开始 计时 ， 超 声波 传播 至 被 测 物 ， 在 被 测 物 表 面 发 生 反射 ， 
反射 波 沿 原 路 径 返 回 , 传感器 接收 到 反射 波 立 即 停止 计时 。 根 据 超 声波 在 介质 中 的 传播 速度 
与 传播 时 间 ， 即 可 计算 出 被 测 物 与 探头 表面 的 距离 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 超声 波 测 距 原理 
已 知 超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 为 v， 传 感 器 记录 的 时 间 为 t， 则 探头 表面 与 障碍 物 间 
的 距离 d 为 


d = i (1) 
2 
超声 波 液 位 测量 基于 此 原理 ， 已 知 超声 波 在 空气 中 的 传播 速度 为 v， 超 声波 传感器 从 发 
射 到 接收 液 面 反射 的 回 波 的 时 间 为 t， 超 声波 传感器 探头 表面 与 容器 底 的 距离 为 H， 则 液 位 
h 为 


h= Hs (2) 


因此 ， 利 用 超声 波 液 位 传感器 进行 障碍 物 距离 测量 ， 测 得 液 位 tb) 与 距离 (d) 的 关系 为 
d=H- 有 hn (3) 


1.2 测 距 的 特性 

超声 波 在 传播 过 程 中 , 容易 受到 多 种 外 界 因 素 的 影响 ,使 超声 波 的 速度 与 方向 发 生变 化 。 
如 下 是 影响 超声 波 测 距 性 能 的 基本 物理 特性 : 
1) 温度 

环境 温度 的 变化 对 超声 波 的 传播 速度 有 着 重要 的 影响 。 声 速 误差 与 温度 的 关系 为 

L = 0.607t (m/s) (4) 

这 就 意味 着 温度 变化 1 ‘C， 声 速 变 化 约 0.607m/s， 当 环境 温度 在 0~40 C 之 间 变 化 时 ， 
声速 误差 达 6.8%! 1。 超 声波 测 距 系 统 可 以 采用 温度 补偿 模块 , 解决 波 速 随 温度 变化 的 问题 。 
2) 频率 

超声 波 的 频率 会 影响 波束 的 宽度 , 波束 宽度 决定 了 超声 波 指 向 性 的 强 弱 。 超 声波 频率 越 
高 ， 辐 射 面积 越 大 ,波束 宽度 越 小 ， 指 向 性 越 强 ;， 超 声波 频率 越 低 ， 辐 射 面积 越 小 ， 波 束 宽 
度 越 大 ， 指 向 性 越 差 [2 。 


同时 超声 波 的 频率 与 测 距 的 量程 和 精度 有 关 。 在 声波 传播 过 程 中 , 会 发 生 衰减 ， 如 扩散 
衰减 、 散 射 衰减 和 吸收 衰减 C。 超 声波 的 误 减 与 其 频率 有 关 ， 频 率 越 高 ， 训 减 越 强 ， 因 此 
想 要 测量 较 远 的 距离 ， 声 波 的 频率 不 能 太 高 。 另 外 ， 超 声波 的 频率 也 不 能 太 低 ， 否 则 波长 太 
长 ， 误 差 较 大 。 因 此 ， 在 测 距 中 根据 量程 和 精度 要 求 ， 选 择 合 适 的 超声 波 频率 尤其 重要 ， 同 
时 可 以 采用 硬件 电路 根据 测量 距离 放大 回 波 信号 ， 保 持 回 波幅 值 的 恒定 。 
2 测 距 系 统 设计 
2.1 总 体 设 计 
超声 波 测 距 传 感 器 采用 OMEGA 公司 生产 的 用 于 液 位 测量 的 多 功能 非 接触 式 液 位 传 感 
器 LYCN318。LVCN318 自动 温度 补偿 , 测量 范围 可 调 , 波束 宽度 为 7.6cm, 精度 为 土 11mm， 
对 两 大 测 距 特 性 已 做 出 了 较为 完善 的 处 理 ， 非 常 适合 腐蚀 性 、 粘 性 或 脏 污 液体 的 液 位 测量 。 
该 系统 采用 PLC 作为 信号 采集 处 理 以 及 与 上 位 机 通信 的 核心 部 件 ， 在 高 海拔 低温 的 环境 中 
适应 性 强 、 稳 定性 高 。 上 位 机 选择 普通 的 计算 机 或 者 工控 机 ， 用 于 测 距 监控 。 
2.2 硬件 设计 
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:= 图 2 为 超声 波 测 距 系 统 硬件 组 成 ，LVCN318 发 射 和 接收 反射 的 超声 波 信号 ， 将 其 转化 
一 为 4~20mA 的 液 位 信号 ， 并 传输 至 PLC 模拟 量 输入 模块 〈SM331)。SM331 主要 由 AD 转 


换 部 件 、 模 拟 切换 开关 、 补 偿 电路 、 光 电 耦 合 等 部 件 组 成 ， 将 传感器 送 入 的 电流 信号 转换 为 
PLC 内 部 处 理 用 的 数字 信和 号， 经 CPU 多 次 处 理 得 到 的 距离 〈 液 位 ) 信号 通过 以 太 网 通信 
rr (CP343-1) 模块 ， 被 传输 至 工控 计算 机 ， 由 工控 机 进行 显示 和 存储 。 

该 系统 采用 OPC (OLE for Process Control) 技术 解决 工控 机 与 PLC 的 通信 问题 。 OPC 是 
基于 Microsoft 的 OLE/COM 和 DCOM 技术 的 一 套 技术 规范 和 工业 标准 , 它 能 为 服务 器 和 客 
户 的 链接 提供 统一 的 接口 规范 风 ,OPC 服务 器 以 西门 子 提供 的 通信 软件 SIMATIC NET 为 基 
础 ， 先 在 PC 机 上 建立 OPC Sever， 通过 以 太 网 ，OPC Server 中 的 数据 可 以 与 PLC 中 的 数据 
建立 映射 关系 。OPC Client 不 能 直接 访问 OPC Server 内 核 , 但 可 以 通过 COM 接口 实现 ， 如 
图 2 所 示 。 

2.3 软件 设计 

该 系统 的 软件 组 成 主要 包括 PLC 控制 软件 和 监控 软件 。PLC 控制 软件 采集 超声 波 液 位 
传感器 送 入 的 4~20mA 液 位 信号 , 将 电流 信号 转换 成 实际 液 位 值 或 距离 值 ， 处理 过 程 中 的 数 
据 会 被 存储 到 过 程 映像 区 或 位 存储 区 。 

监控 软件 即 OPC Client 基于 Visual Studio 2010 开发 平台 ， 主 要 完成 数据 的 获取 、 显 示 
与 存储 ， 控 制 流程 如 图 5 所 示 。OPC Server 主要 由 服务 器 对 象 、 组 对 象 和 项 对 象 组 成 ， 服 
务 器 对 象 作为 组 对 象 的 容器 , 包含 服务 器 的 所 有 信息 ; 组 对 象 不 仅 包含 自身 信息 ， 还 负责 管 
理 OPC 项 ; 项 是 OPC 服务 器 内 部 保存 OPC 客户 所 需 标 签 的 一 种 对 象 ，OPC 项 不 是 实际 的 


物理 数据 源 ， 而 是 对 物理 数据 源 的 一 个 逻辑 连接 ， 即 OPC 服务 器 中 每 一 个 项 都 对 应 PLC 中 
的 一 个 地 址 5 。 由 于 项 对 象 没 有 提供 外 部 接口 ， 客 户 端 程序 无 法 直接 对 数据 项 进行 操作 ， 

只 能 通过 组 对 象 来 操作 项 对 象 。 本 系统 采用 订阅 的 方式 对 数据 进行 访问 ,服务 器 会 周期 性 地 
扫描 数据 缓冲 区 的 数据 ， 一 旦 发 现 数据 发 生 一 定 幅度 的 变化 ， 就 通知 客户 端 并 发 送 数据 5 。 
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图 3 监控 软件 流程 图 


3 测 距 结果 与 分 析 

障碍 物 测 距 实 验 将 纸 质 挡 板 作为 障碍 物 , 通过 电动 平移 台 对 挡 板 进行 移动 , 平移 台 的 单 
步 分 辨 率 可 达 0.00125mm, 由 于 发 射 脉冲 余 振 干扰 回 波 信号 的 检测 , 该 传感器 存在 约 200mm 
的 盲区 。 避 开 盲 区 ， 从 200mm 处 开始 ， 每 次 移动 10mm， 在 每 一 个 位 置 连续 测量 20 次 ， 求 
其 平均 值 ， 作 为 测量 值 。 
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图 4 障碍 物 测 距 实 验 结果 
室温 下 ， 障 碍 物 测 距 实 验 结果 如 图 4 所 示 ， 距 离 在 200mm~700mm 范围 内 ， 测 量 
与 实际 距离 呈 线 性 关系 ， 近 似 为 


后 
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y=X+b (5) 
因此 系统 误差 为 常量 。 对 系统 误差 进行 修正 ， 即 减 去 9mm 后 ， 测 量 误差 为 十 10mm， 
平均 测量 误差 为 -0.7mm。 

液 位 测量 实验 在 满足 传感器 安装 要 求 的 情况 下 , 逐次 向 容器 中 加 水 , 在 每 一 个 液 位 手动 
测量 液 位 作为 实际 值 ， LVCN318 连续 测量 20 次 的 平均 值 作为 测量 值 。 结 果 如 图 5 所 示 ， 液 
位 在 30mm~300mm 范围 内 ， 实 际 液 位 与 测量 液 位 呈 线 性 关系 。 修 正 系统 误差 后 ， 液 位 测量 
误差 小 于 10mm， 平 均 误差 为 0.7mm。 
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图 5 液 位 测量 实验 结果 
结果 表明 ， es 误差 范围 相同 ， 缘 在 传感器 的 测量 精度 范围 

内 。 0 J 能 产生 误差 的 原因 如 下 : 
1) 障碍 物 测量 

周围 物体 反射 的 回 波 , 会 影响 测量 结果 。 超 声波 传感器 发 射 的 声波 是 发 散 的 ,发 散 的 声 
波 可 能 会 先 被 平移 台面 (实验 台面 或 墙 体 ) 反射 ， 再 被 挡 板 反射 ， 最 后 被 传感器 接收 ， 这 样 
就 增 大 了 传播 距离 ， 使 测量 结果 偏 大 。 
2) 液 位 测量 
进行 液 位 测量 时 ， 部 分 超声 波 会 进入 水 中 ,被 容器 底部 反射 ， 这 样 的 回 波 会 使 测量 结果 
偏 小 。 实 际 液 位 的 测量 的 手动 测量 也 存在 较 大 误差 。 

另外 ，LVCN318 输出 的 是 4~20mA 的 液 位 信号 ， 对 应 PLC 十进制 的 范围 为 0~27648， 
对 应 液 位 0~h。 在 PLC 内 部 进行 量化 计算 的 时 候 ， 四 售 五 入 也 会 造成 一 定 的 误差 。 

结束 语 

采用 超声 波 液 位 传感器 LVCN318， 结 合 PLC 搭建 了 超声 波 测 距 系统 ， 实 现 了 距离 信和 号 
的 采集 处 理 以 及 显示 存储 。 在 200mm~700mm 范围 内 障碍 物 测 距 实 验 的 测量 误差 为 土 10mm， 
在 30mm~300mm 范围 内 液 位 测量 实验 的 测量 误差 小 于 1lmm, 皆 在 LVCN318 误差 允许 范围 
内 。 测 距 结 果 表 明 当 被 测 物体 是 固态 或 液态 时 ，LVCN318 都 能 适用 。 误 差分 析 结 果 说 明 周 
围 物体 ， 即 传感器 的 安装 会 影响 测 距 的 准确 性 。 该 系统 的 设计 与 实现 为 WCDA 测 距 系 统 的 
研制 莫 定 了 基础 , 后 期 其 研制 可 以 此 为 依据 , 优化 监控 方案 , 完善 设备 选 型 , 改良 安装 环境 。 
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